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1 Verfahren zur DurchfQhrung der a!s Elektro-Ul- 
trafiltration bezeichneten Extraktion von lonen aus 
der Suspension einer Bodenprobe oder ahnlichem 5 
unter EinfluB eines zwischen Anode 13 und Katho- 
de 14 angelegten starken elektrischen Feldes mit 
anschlieBend jeweils fur Anodehseite und Kalho- 
denseite getrennt durchgefuhrter Filtration durch 
semipermeable Membranen 29, wobei die Filtra- to 
tion durch Unterdruck in den Raumen 11 und 12 
jenseits der semipermeablen Membranen 29 unter- 
stGtzt oder aufrechterhalten wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die jeweils im Anbdenbereich 
15 und im Kathodenbereich 16 abgesaugte Fliissig- \5 
keitsmenge pro Zeit mit Hilfe eines DurchfluBge- 
schwindigkeits-Regelsystems Qber Veranderung 
des jeweiligen Unterdruckes in den Teilraumen 11 
und 12 konstant gehalten wird, oder seine Schwan- 
kungsbreite innerhalb minimaler und maximaler 20 
Grenzwerteeingeschranktwird. _ 
2. Verfahren zur Durchfuhrung der Elektro- Ultra- 
filtration nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die pro Zeiteinheit abgesaugte Flussig- 
keitsmenge als RegelgroBe in Gestalt der Anzahl 25 
der von der Seitenzelle 15 oder 16 in den Sammel- 
behalter 17 gelangenden Tropfen, indem sie em 
vorzugsweise nach einem photoelektnschen Prin- 
zip reagierendes Sensor-System 7 passieren und 
von diesem tropfenweise in Zahlimpulse umgewan- 30 
delt werden, in Beziehung zu der Zeit, in der die 
erfaBte Anzahl von Tropfen das Sensorsystem pas- 
siert, erfaBt wird. _ 
3 Verfahren zur Durchfuhrung der Elektro- Ultra- 
filtration nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Zahlimpulse iiber ein Mi- 
krofon 36 von dem Ton ausgelost werden, den die 
Tropfen 8 beim Eintauchen in die bereits gesam- 
melte Flussigkeit 9 oder, falls sich noch keine Flus- 
sigkeit angesammelt hat, beim Auftreffen auf den 40 
Grund der Sammelbirne 17, erzeugen. 
4. Verfahren zur Durchfuhrung der Elektro- Ultra- 
filtration nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die pro Zeiteinheit abgesaugte Fiussig- 
keitsmenge als RegelgroBe aus der Messung der 45 
Volumina der Einzeltropfen sowie der Zeit, in der 
aus dem Volumen der Einzeltropfen errechnete 
Flussigkeitsmengen das Oberleitungsrbhr 6 passie- 
ren, bestimmt wird, wobei die Volumina der Einzel- 
tropfen dadurch erfaBt wird, daB die Tropfen 8 von 50 
dem Rohr 6 von vorzugsweise optisch durchsichti- 
gem Material aufgefangen und in diesem nachein- 
ander an zwei vorzugsweise nach einem photoelek- 
trischen Prinzip reagierenden Sensorsystem 7 vor- 
beigeleitet werden, die beim Passieren der Tropfen 55 
8 elektrische Impulse zur Steuerung der elektrom- 
schen Zeitmessung an das Rechenwerk 3 abgeben 
zur Erfassung der Zeit, die jeweils ein Tropfen 8 
zum Passieren von einem der beiden Sensoren 7, 
vorzugsweise des ersten, benotigt, und der Zeit, die 60 
derselbe Tropfen benotigt, urn die Strecke zwi- 
schen den beiden Sensoren zunickzulegen. so daB 
in dem Rechenwerk 7 nach Erfassung dieser beiden 
Zeiten nach der Formel 



Radius des Rohres zum Quadra^mal Kreiszahl pi 
geteilt durch die Zeit f 2 , die der Tropfen 8 fur die 
Strecke zwischen den beiden Sensoren 7 benotigt 

die Volumina der hindurchlaufenden Tropfen be- 
rechnet werden konnen. 

5 Verfahren zur Durchfuhrung der Elektro-Ultra- 
filtration nach den Anspruchen 1 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die pro Zeiteinheit abgesaugte 
Flussigkeitsmenge als RegelgroBe nicht uber die 
Berechnung der Einzelvoiumina bestimmt wird, 
sondern Qber die Berechnung von TeilgroBen aus 
den Parametern t\ und t 2t wobei diese TeilgroBen 
direkt oder nach Transformation proportional oder 
annahernd proportional zu den Einzeltropfenvolu- 

minasincL f 

6 Verfahren zur Durchfuhrung der Elektro-Ultra- 
filtration nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die pro Zeiteinheit abgesaugte Flussig- 
keitsmenge als RegelgroBe durch Messung der 
Veranderung des Flussigkeitsstandes m den Sam- 
melbehaltern 17 nach bekannten Flussigkeitsstand- 
MeBverfahren erfaBt wird. , • , T7lA 

7 Verfahren zur Durchfuhrung der Elektro-Ultra- 
filtration nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, daB die kontmuier- 
lich abgesaugte Flussigkeitsmenge mit Hilfe eines 
Tropfenformers 10 zu diskreten Tropfen 8 geformt 
wird, bevor sie in das Oberleitungsrohr 6 gelangen, 
das an den Sensorsystemen 7 vorbeileiteL 

Beschreibung . 



Tropfen volumen - Zeit t \ zum Passieren des 
Tropfens 8 an einem der beiden Sensoren 7 mal 
Strecke zwischen den beiden Sensoren mal innerer 



Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
insbesonders der pflanzenverfilgbaren Nahrionen in ei- 
ner Bodensuspension. Einsatzbereich ist die chemiscne 
Bodenanalytik, wie sie insbesonders in der okologischen 
und landwirtschaf tiichen Forschung, sowie m der Dun- 
gungsberatung in der Praxis des Pflanzenbaus zum Em- 

satzkommt. • . ' . , 

Bekannt und im Einsatz sind Vornchtungen die nach 
dem Prinzip der Elektro-Ultrafiltration funktiomeren. 
Dabei wird die in der Mittelzelle 23 befindliche Boden- 
suspension einem elektrischen Potential ausgesetzt 
Zwischen Anode 13 und Kathode 14 baut sich nach 
Anlegen einer starken elektrischen Spannung em star- 
ves elektrisches Feld auf, auf grund dessen die aus dor 
Suspension in Losung gehenden lonen entsprechend Hi- 
rer Ladung entweder in Richtung der Anode 13 oder der 
Kathode 14 wandern. In der Nahe dieser Elektroden 
reichern sie sich an. In den Berei6hen 11 und 12, die sich 
beginnend mit den Seitenzellen 15 und 16 bis zu den 
Auffangbirnen 17 erstrecken, herrscht Unterdruck. 
Dem Druckgefalle folgend tritt die Suspensionsflussig- 
keit zusammen mit den darin gelosten und m Elektro- 
dennahe angereicherten Nahrstoffen selektiv durch die 
semipermeable Membran 29 aus der Mittelzelle 23 her- 
aus in die Seitenzellen 15 und 16. Von da aus gelangt sie 
uber das Zwischenstiick 8 in die Auffangbirnen 17. Ist 
der Extraktionsvorgang beendet, so geben die elektro- 
magnetisch gesteuerten Ventile 22 die sich bis dahin in 
den Auffangbirnen 17 gesammelte Flussigkeit 9 frei an 
die Probeglaschen 20. Zum SchluB werden die Bereicne 
11 und 12 mit Hilfe von destilliertem Wasser nacnge- 
65 spult, das uber die ebenfalls elektromagneUsch freige- 
benden Ventile 21 eingefuhrt wird. Nachfolgend werden 
die in den Probeglaschen 20 gewonnenen Extraktions- 
volumina auf die in ihnen enthaltenen Nahrstoffe nach 
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Art und Menge analysiert 

Der Vorteil dieses Verfahrens gegenuber chemischen 
und mechanischen Extraktionsmethoden besteht darin 
daB die auf diese Weise gewonnenen Mengen an Nahr- 
stoffen je nach eingestellter elektrischer Spannung und 
uber den Heizstab 26 eingeregeite Temperatur eng mit 
den von der Pfianze ausgenutzten Nahrstoffmengen 
koireheren. Die beschriebene Vorrichtung hat sich des- 
wegen insbesondere in der Praxis der DGngeberatung 
gegenuber den anderen Extraktionsmoglichkeiten a!s 
uberlegen erwiesen. 

Aufgrund eines schwerwiegenden Nachteils ist je- 
doch die Reproduzierbarkeit der mit Hilfe von EUF 
gewonnenen Daten entscheidend eingeschrankt Die ex- 
trahierten Nahrstoffmengen hangen namiich wesentJich 
von der aus der Zwischenzelle 29 abgesaugten Menge 
Flussigkeit ab, in der die Nahrionen geiost sind. Diese 
wird von dem in den Bereichen 11 und 12 jeweils herr- 
schenden Unterdruck, sowie von vielen anderen Fakto- 
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Bau- und Funktionsbeschreibung 

Fig. 1 zeigt schematisch die Zuordnung der Bauteile 
des Regelsystems zu den anderen Elementen der Apera- 
tur. Die Extraktion als solche vollzieht sieh in den Teilen 
des oberen EUF-Blocks, der sich aus der Zwischenzelle 
23 mit Ruhrwerk 24, dem Einfiillstutzen 25 fur vorzugs- 
weise destilliertes Wasser, dem Heizstab 26 und dem 
Thermosensor 27, desweitereri den semipermeablen 
Membranen 29, Anode 13, Kathode 14 und den beiden 
Seitenzellen 15 und 16 zusammensetzt Bevor die Ex- 
traktionsflussigkeit die MeBstrecke 28 durchlauft, wird 
sie zu mehr oder weniger gleichmaBigen Tropfen 8 ge- 
formt Das geschieht mit Hilfe des Tropfenabscheiders 
10. Die Tropfen fallen in die trichterformige Einmiin- 
dung des Uberleitungsrohres 6. Es hat zumindest im 
Bereich der MeBstrecke 28 einen konstanten Innen- 
durchmesser und ist vorzugsweise wie das iibrige Sy- 
stem aus Glas gearbeitet Werden nicht, wie in Fte 1 



ren bestimmt, wie z. B. der Temperatur der Rflssigkelt 20 dargestell^ £iSS5££ A mc >™ e I » » 

und der Raumtemperatur. Diese EinflGsse unteSen ™?« !t durcn 1 f,,e ^nden Volumina direktgemes- 
kleinen, oft in einseitige Richtung ^SSSsTStaSf t t ' F **™ ak Anzahl der Miutarchtretenden 
rungen. Sie verandern das Ergebnif da sie Flie^fnH ■ ^2 P ™ Ze,ts P anne . ™tfflllt die Forderung nach 
Diffusionseigenschaften Z* a^nd£ r SulsigS rThres6°U m T n n R Inn - "fT^T* 0ber, ^ungs- 
beeinflussen. So kommt es zum Beispiel dazu , dafl S 25 dSSfa^SS?"* MeBstT , ec ^ 28 heru ™ «nd 
nachmittagsgewonnene Daten nichtLhrmi d e n vo? * ^S^^SS^^^^^^ 



nachmittags gewonnene Daten nicht mehr mit den vqr- 
mittags gewonnenen Daten vergleichen lassen, da sich 
inzwischen die Raumtemperatur zu hoheren Werten hin 
verschoben hat Untersuchungen haben ergeben, daB 
Schwankungen in den Analysenergebnissen sehr eng 
mit Schwankungen der wahrend der Extraktionszeit ge- 
wonnenen Eluatmengen korrelieren. 

Erfindungsgemafi wird dieser Nachteii dadurch ver- 
hindert, dafl die pro Zeiteinheit extrahierte Menge- an 
Eluat Qber das System einer DurchfluBmengen-Rege- 
lung konstant gehalten wird. Dadurch lassen sich 
Schwankungen der Analysenergebnisse ausschalten 
Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist somit se- 
wahrleistet ... 

Als StellgroBe des Regelsystems dient der in den Be- 
reichen 11 und 12 jeweils separat gesteuerte Unter- 
druck (Fig. 1, jeweils in den schraffiert eingegrenzten 
Bereichen). Er ist die Ursache dafur, daB uberhaupt mit 
den zu extrahierenden Nahrionen beladene Flussig- 
keitsmengen durch die semipermeable Membran 13 hin- 
: durchtreten. Desweiteren bestimmt seine Hohe ihre 
FheBgeschwindigkeiten. 

Als RegelgroBe dient die in dem Oberieitungsrohr 6 
gemessene DurchfluBmenge pro Zeit Dabei ist entwe- 
der das DurchfluBvolumen selbst zu erfassen, oder bei 
ahnhchen Bodenarten die Anzahl der hindurchtreten- 
den Tropfen. Letzteres vereinfacht zwar die Messung 
der RegelgroBe, setzt jedoch eine konstante Tropfen- 
groBe voraus. Diese Bedingung ist jedoch nur in Son- 
derfallen gegeben, da sich die TropfengroBe in der Re- 
gel wahrend der Extraktionszeit und mit dem Tonanteii 
und anderen Bodeneigenschaften andern kann. 

Zur Erfassung der RegelgroBe eignet sich am besten 
das beschnebene opto-elektronische Verfahren. Jedoch 
verandert die Verwendung anderer MeBtechniken, wie 
zum Beispiel kapazitiyer oder induktiver Art sowie uber 
die Ausnutzung anderer als die beschriebenen Eigen- 
schaften des durch die am MeBort durch die Flussigkeit 
hindurchtretenden Lichtes, wie zum Beispiel Phasenan- 
derung oder gar die Anderung der Polarisationseigen- 
schaften, den Charakter der Erfindung nicht 
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den sowie die opto-elektronischen Sensoren angeord- 
net Eine vorzugsweise zur Wahl stehende Anordnungs- 
moghchkeit beschreiben die Fig. 1 und 2. Die durch das 
Uberleitungsrohr 6 hindurchflieBenden Tropfen veran- 
dern an den MeBstellen die optischen Eigenschaften des 
Lichtes, das ausgesandt von der Lichtquelle 30 das 
Uberleitungsrohr 6 senkrecht zur Fluflrichtung der 
Tropfen 8 durchstrahlt Diese Veranderungen werden 
von den opto-elektronischen Sensoren 7 erf aBt und als 
elektnsche Signale an das Rechenwerk 3 weitergege- 
ben. Dort werden sie verarbeitet und mit einer Zeitbasis, 
die mit einer Genauigkeit von vorzugsweise zehntau- 
sendstel Sekunden arbeitet, in Beziehung gesetzt Es 
empfienit sich, gleitende Mittelwerte der pro Zeiteinheit 
40 durchflieBenden Eluatmengen zu bilden und diese mit 
dem Sollwert vergleichen zu lassen. Die Effektivitat der 
Regelung kann durch eine kontinuierlich durchgefuhrte 
Zeitreihenanaiyse, etwa nach Box/Jenkins, erhoht wer- 
den. Damit erhohen sich allerdings die Anforderungen 
an das Rechenwerk 3. Wird der Sollwert, der uber eine 
Tastatur in das Rechenwerk eingespeichert werden 
kann, innerhalb einer vorgewahlten Genauigkeit uber- 
schritten, so wird ein Signal an das Stellwerk 5 abgege- 
ben, worauf es vorzugsweise uber einen Stellmo'tor die 
Emstellung der Druckpumpe 19 oder ein Ventil in Rich- 
tung eines niedrigeren Unterdruckes verandert Die 
Druckmmderung erfolgt so lange, bis die gemessene 
und verrechnete RegelgroBe im Bereich der Genauig- 
keit des SoJlwertes liegt Wird der Genauigkeitsbereich 
55 des Soilwertes nach unten hin verlassen, so hat ein Aus- 
gleich der RegelgroBe uber eine Erhohung des Unter- 
druckes zu erfolgen. 

Fig. 2 beschreibt den Aufbau der MeBstellen 1. Das 
Licht d_er Lichtquelle 30 wird durch die SpaitbJende 31 
60 ffleitet Die Lahge des SpaJtes kann die Lange der 
MeBstrecke 28 abdecken. Sie kann aber auch an den 
Stellen, an denen sich keihe Photosensoren befinden 
unterbrochen sein. Das durch den Spalt hindurchtreten- 
de Licht wird durch eine zyUndrische Sammellinse 32 
65 gebundeit und als annahernd paralleles Strahlenbundel 
durch den Querschnitt des Oberieitungsrohres 6 ge- 
sandt Die naherungsweise Parallelitat der Strahlen des 
Bundels wird bei seinem Durchgang durch den Rohr- 
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wenn der Querschnitt de iKJJ den die 

flieBender Flussigke. 8 ^""[Xtrecke verlaufenden 
Strahlen in eine parallel arMJ « d optische „ 
Knotenlinie fokuss.ert Rechtt und Un« £ onzen _ 
Achse der Knotenlmie. in der ^sien ™ nn der Ro hr- 
triert, ist d^ h ^S£[ t L dt Ucht unfokussiert 

ZFXZtSZEZ* an das Rechen " 

werk. j x/ioRctrpt5ke28abdeckende Maske 

Die die Lange der MeBstr "^ c h ten gchlitz mil Matt- 
33 enthatt jeweils emen waagere *t«ScM» t Ende 

der MeBstreck* ^uf die ^cheib 

Passieren von ^P^" .^ eSnn und zu Ende der 
weik hinter dem Schlrtz zu B^J^^ 7 , d er die 
MeBstrecke betmdet sicn » reeistriert. Danut 

Helligkeit d«.»««SS3SST^^ Strah- 
■d-rS-^Tjjrf-g^fP^^ zu den 
lengang - Ucht f*"^ reagieren ka nn. ist der 
beiden Seiten der Knotenlmie reagi , b , ende 34 

Bereich der ^g^TSSSS^ Fokussierung 
aUS rSt e ?uf ^oduShtr^erdunkelungseffektzu 

fens 8 im Strablengang interpre denkbar> bei 
Als Alternative dazu ist ^^^^pfens nicht 
der die Anwesenheit ernes passierenden^r p ^ 
als eine Abdunklung ^> ^ondern ds erne 
Mattscheibenbereiches ™l*™?™ usgehlen teu son- 
nicht der Bereich d ^..£ n °^"7 Auf d ie Mattscheibe 
dem der Bereich seitl ch davoru Aut a ^ 

derErfmdungnichtvera^ 

Fig.3 ze.gtdie Re.henfo^g^ ffl durch , auft 

wahrend em Tropfen 8 dre we e he „ na c h 

Der Trigger 2 (Fig. 2)wandeitae u die nach dem in 
dunkel und umgekehrt in hgJJJ^ d St p 
Fig. 3e dargestellten ^P"*£^ in d£ Rec henein- 
. vo?i eletoonischej ^gS^^*^: Zum 
heit auslosen. Zwei 4e"""Y« . Tropfen benattgt. 
einen die Zeitf, ^g^^JiSwIaufca Z«un 

zu errechnen nach der Formel 



v.m trigger "B"**^ ffiSSw ') » 
Zeiten und fa mrt Hilte oei sepa rate 



* = Zeit (Stop ti) - (f ta " J> - 
fa = Zeit (Stop fa) -Zeit (Start fa). 

men eines Einzeltropfens zu errechnen ^ 
Tropfen bletoer |d» ^^^Jgctart. nebst den 

Differenz 

= Zeit (Start t,) -Zeit (Start der Extraktion) 

J u bilden. Zur gleitenden Sprung JftflSt 
letzten 30 Wertepaare eignet ! sic ft am °* ^ t 

beregister: ^gegrte^ ^ 
die Speicherzelle ^ ^en ieweils um eine Zette wei- 

„-30 

i = /r 
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"U" ^ - — -> fFi<r 2^ hat die Funktion die aufgrund 
Der Trigger 2 (Fig- 2} hat a 3 5,ausgelo- 

von Anderungen der Helu ^ e ' l n C !r\ n e ; ndeu tige digitale 
S 1 ^/ I ^ ft das feigms j^pfen g mcht im 
iWe^P^ 



SoSSffiS dieses Vergleiches wie oben 

beS D t Melsung » sich verdnfadien, * 

sigkeitsmenge der?S« Sen- 

TropfenerfaBt W ird.Dazugen^ 

soren 7, dessen S^f^^^JeSTn Zahlimpulse um- 
vorzugsweise uber •^^ReSStaen der auftref- 
gewandelt werden. Auch das Rgjg^ Anspruc h 2 
fendenTropfen ^.«»^S?SSSSt zu?atzlic. 
ist denkbar. Das Rechenwerk 3 "Jrnunm 

die Funktion. die. Trof , en , zu £J5fB* 
laBt sich .vorzugswe.se die Zeit Jjg*,^^ 
Anzahl (vo™g^ u 3 { J^ Abf aiich die Alternad 
^BTRegdS^d^ 

>Srv»^» 

fassung se ^ e "^krete Tropfen die Sensorsysteme 
keitsmengen als JJnWJJ^ d Einsatz des Tro 
passieren. Zu diesem Zweck Oiem m andg 

fenformers nach Ans P ru ^ 6 p| e V_es C hSindigkeit uni 
Eine Anwendung dieser Verfahr 
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widerspricht .nicht dem Charakter dieser Erfindung. Sie 
haben jedoch den Nachteil, daB sie bei deri bei EUF 
anfallenden geringen FlieBgeschwindigkeiten von 60 bis 
70 ml in 30 Minuten bzw. ca. 2 ml/min. mit geringerer 
Genauigkeit arbeiten. Da der kontinuierliche Flussig- 5 
keitsfaden in einer Kapiilare weitergefuhrt werden 
muBte, bestGnde die Gefahr, daB er abreiBt Das hatte 
ein Versagen des Regelsystems zur Folge. Den diskre- 
ten Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4 ist also der 
Vorzug zu geben. 10 

Von diskreten Tropfen kann aber abgesehen werden, 
wenn die RegeigroBe nicht, wie in den Anspruchen 1 bis 
4 dargestellt, irgendwo zwischen Membran 29 und Sam- 
melbehalter! 7 erfaBt wird, sondern nach Anspruch 5 als 
Menge der bereits im Sammelbehalter 17 aufgefange- 15 
nen Fliissigkeit. MaB fiir die pro Zeiteinheit abgesaug- 
ten Flussigkeitsmengen sind die Anderungen des Stan- 
des des Flussigkeitsspiegels in dem Sammelbehalter 17, 
die innerhalb der Bezugsperioden registriert werden. Er 
laBt sich mit Hilfe von bekannten Verfahren messen. 20 

Die Form des Sammelbehalters sollte zu diesem 
Zweck zylindrisch sein, mit leicht trichterfdrmigem Aus- 
lauf zu den Ventilen 22. Je geringer sein Innenradius, um 
so hoher der Behalter, um so groBer die erfaBte Genau- 
igkeit Sammelzylinder mit 2 cm Innendurchmesser er- 25 
fordern eine Hohe von 20 bis 30 cm. Bei 4 cm genugen 7 , 
bis 10 cm Hohe. Gegenuber dem Verfahren nach An- 
spruch 5 sind die Verfahren nach den ubrigen Anspru- 
chen jedoch genauer. 

Der Charakter der Erfindung besteht in der Regelung 30 
der DurchfluB menge an EUF-Eluat pro Zeiteinheit uber 
den Unterdruck als StellgroBe. Die beschriebenen Sy- 
steme sind als Ausfuhrungsbeispiele anzusehen. Die 
Ausnutzung anderer, bekannter Verfahren zur Rege- 
lung der DurchfluBmenge verandert ebenfalls den Cha- 35 
rakter der Erfindung nicht. 

Liste der Figuren und Symbole 



Fig. 1 Schematische Obersichtsdarstellung 

Fig. 2 Funktionsweise des opto-elektronischen 

Sensorsys terns 

Fig. 2a Perspektivische Darstellung 

Fig. 2b Querschnitt fur den Fall, daB kein Tropfen 8 

den Strahlengang passiert 

Fig. 2c Querschnitt fiir den Fall, daB sich ein passie- 
render Tropfen 8 im Strahlengang befindet 
Fig. 3 Stadien, die ein Tropfen Wahrend eines Pas- 
sierens der MeBstrecke durchlauft 
Fig. 3a Momentaufnahmcn 

Fig. 3b Intermediares Signal /, dem Sensor 7 zu 

Beginn der MeBstrecke zuzuordnen 

Fig. 3c Intermediares Signal /, dem Sensor 7 am 

Ende der MeBstrecke zuzuordnen 

Fig. 3d Signal / am Ausgang des Triggers 2 zur 

Erfassung von t\ 

Fig. 3e Signal / am Ausgang des Triggers 2 zur 
Erfassung von und t$ 
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1 MeBort 

2 Trigger 

3 Rechenwerk 

4 Zei tbasis auf 1 0- 4 sec genau 

5 Stellwerk 

6 Oberleitungsrohr 

7 Senspren 

8 tropfen 

9 Bereits extrahierte Russigkeit 
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10 Tropfenformer 

11 Schraffierter Bereich jensei ts der Anode 
mit Unterdruck 

12 Schraffierter Bereich jenseits der 
Kathode mit Unterdruck . 

13 Anode 

14 Kathode 

15 Seitenzelle jenseits Anode 

16 Seitenzelle jenseits Kathode 

17 Sammelbehalter 

18 Einmundung fur Unterdruck 

19 System zur Erzeugung des Unterdruckes 

20 AuffanggefaBe 

21 Ventile zur Spulung mit Aqua Dest 

22 Ventile zur Entleerung der Sammelbirnen 

23 Mittelzelle 

24 Ruhrer 

25 Einfullen von Aqua Dest 

26 Heizstab 

27 Thermosensor 

28 MeBstrecke 

29 Semipermeable Membran 

30 Referenzlichtquelle 

31 Spaltblende 

32 Zylindrische Sammeilinse 

33 Maske 

34 Zentralblende 

35 Mattscheibe 

36 Mikrofon 

/ Laufender Index 

/ Signal 

m tl gleitender Mittelwert, dem n-ten Tropfen 

zuzuordnen, RegeigroBe 

r Innenradius des Uberleitungsrohres 6 

s Lange der MeBstrecke 28 

t\ Zeit, in der der Tropfen 8 einen der 

Sensoren 7 passiert 

*2 Zeit, in der der Tropfen 8 die 

MeBstrecke 5 passiert . 

ti Zeitabstand des Tropf endurchlaufs zum 

Beginn der Extraktion 

V VolumendesTropfensB 

Vr Volumen des /-ten Tropfens 
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